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机 械 沙 障 抗 拉力 学 特性 研究 
一 一 以 临 策 铁路 沿线 高 立 式 和 平 铺 式 沙 障 为 例 
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摘 要 : 为 揭示 机 械 沙 障 抗 拉力 学 特性 ,优选 合适 的 阻 沙 固 沙 材料 ,利用 TY8000 系 列 伺服 控制 机 对 试验 对 象 进行 


纵向 拉 伸 试验 。 结 果 表 明 : 当 孔 际 度 为 均一 型 (全 琉 型 或 全 密 型 ) 时 ,不 同 材 料 沙 障 的 试 样 宫 度 与 抗 拉 力 均 呈 星 函 


数 正 相关 ,与 抗 拉 强 度 呈 老 函 数 负 相 关 , 其 抗 拉力 与 伸 长 量变 化 曲线 均 为 单 峰 曲 线 ; 当 材 料 相 同时 ,不 同 孔 院 度 沙 
障 的 试 样 宽度 与 抗 拉力 均 呈 过 函 数 正 相 关 ,与 抗 拉 强 度 呈 震 函 数 负 相关 ,其 抗 拉力 与 伸 长 量变 化 曲线 类 型 不 同 , 即 
均一 型 沙 障 的 抗 拉力 均 为 单 峰 曲 线 ,而 混合 型 (上 玻 下 密 型 ) 沙 障 则 为 双 峰 曲线 ; 当 试 样 宽 度 大 于 4 em BE, Eft F 
伸 长 量 > 全 密 型 伸 长 量 > 全 玻 型 伸 长 量 ,其 大 小 分 别 为 (141.23+2.56) (103.46+3.20)mm 和 (63.50+1.20)mm; 在 测定 过 


程 中 , 试 样 宽 度 大 的 实测 值 小 于 试 样 宽 度 小 的 实测 值 , 由 了 


F 实 际 过 程 中 局 部 丝 网 受 力 不 均 所 致 ,出 现 了 “人 颈 缩 " 现 


象 。 建 议 在 野外 布设 时 多 使 用 上 玻 下 蜜 型 沙 障 , 并 根据 当地 的 实际 风 况 ,首先 应 对 沙 障 材料 进行 室内 抗 拉力 学 特 
性 的 预 实验 ,避免 由 经 验 化 引起 的 铺设 问题 ,以 达到 防风 固沙 效益 的 最 大 化 。 
关键 词 : 临 策 铁路 ; 抗 拉力 ; 抗 拉 强度 ; ILR; 颈 缩 现象 


我 国 是 一 个 沙漠 铁路 较 多 的 国家 之 一 ,目前 铁 
路 沙 害 仍 非常 严重 "一 。 近 年 来 , 沙 障 材料 种 类 众 
多 ” ,大 都 具有 工业 化 生产 方便 施工 ,时效 性 强 、 见 
效 快 等 优点 ,在 科学 研究 和 生产 实践 中 得 到 了 广泛 
应 用 。 临 策 铁路 东 起 内 蒙古 自治 区 临河 区 的 火车 
站 , 西 至 额济纳 旋 境 内 的 策 克 口岸 ,属于 临 哈 铁路 
的 东 段 ,线路 全 长 768 km, 穿 越 了 乌 兰 布 和 和 、 亚 玛 雷 
克 和 巴 丹 吉林 3 大 沙漠 。80% 的 铁路 沿线 处 于 极度 
干 星 区 和 沙漠 边缘 地 带 , 沙 害 影响 区 段 约 456 km, 
多 种 材料 及 类 型 的 沙 障 被 广泛 使 用 ,其 中 治理 最 为 
有 效 的 措施 为 工程 治 沙 ' 汪 ,高 立 式 沙 障 . 平 铺 式 格 
状 沙 障 已 成 为 不 可 缺少 的 防护 模式 ”中 。 临 策 铁路 
沿线 属于 中 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,全 年 大 风 天 气 居 
多 mM, 最 大 风速 可 达 28.6 ms ', 由 于 风 蓓 载 长 时 间 
作用 在 沙 障 的 迎风 面 以 及 日 晒 和 材料 老化 的 复合 
作用 下 ,导致 高 立 式 和 平 铺 式 格 状 沙 障 网 伸 长 . 撕 
裂 甚至 变形 ,发 生 大 面积 的 倒伏 现象 一” ,需要 铁路 
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工作 者 定期 对 沙 障 材料 进行 更 换 和 维修 ,一 定 程度 
上 造成 了 维护 成 本 的 增加 。 鉴 于 此 ,本 文 从 材料 自 
身 的 抗 拉 性 能 出 发 ,根据 研究 区 沙 害 的 严重 程度 调 
整 相应 的 布设 参数 ,入 选 出 更 加 适宜 在 铁路 沿线 以 
及 线性 沙 害 地 区 铺设 的 沙 障 材料 。 

目前 ,关于 抗 拉 特性 相关 人 研究 多 集中 在 不 同 复 
合 材料 “ ”植物 根系 “ ”等 方面 ,但 对 于 纤维 ””、 
尼龙 “二 和 涤纶 ”等 材质 的 网 状 制品 而 言 ,不 同 
厂家 在 对 其 产品 进行 力学 抗 拉 特 性 检测 过 程 中 ,由 
于 测试 手段 的 差异 , 测 得 的 结果 不 具有 可 比 性 ,为 
外 针对 沙 障 规格 及 材料 的 选取 没有 相应 的 规范 。 
因此 ,本文 利用 TY8000 系 列 伺服 控制 试验 机 ,选取 
临 策 铁路 常见 的 6 种 不 同类 型 沙 障 及 3 种 不 同 孔 际 
度 沙 障 进行 拉 伸 试验 ,通过 分 析 材 料 自 喘 的 抗 拉 
JI . 抗 拉 强度 .断裂 伸 长 率 ,应力 与 应 变 等 指标 , ii 
选 风 沙 区 阻 沙 .固沙 材料 及 对 沙 障 的 使 用 寿命 提供 
数据 支撑 与 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 与 试验 材料 

临 策 铁路 于 2006 年 11 月 开工 建设 ,是 中 国 《中 
长 期 铁路 网 规划 (2008 年 调整 )》 中 的 重要 组 成 部 
分 ,其 年 平均 风速 达 5 级 以 上 ,地 下 水 资源 匮乏 , 植 
被 难以 生长 ,夏季 沙漠 表面 温度 高 达 70 7C ,冬季 最 
低温 度 甚至 超过 零下 40 CC。 试验 材料 选取 临 策 铁 
路 沿线 内 的 6 种 不 同 材料 和 3 种 不 同和 孔隙 度 沙 障 ， 
其 不 同 材料 沙 障 的 孔 际 度 为 均一 型 (40%~60%) ,不 
同 孔 际 度 沙 障 (混合 型 与 均一 型 ) 的 沙 障 材料 为 高 
密度 聚 乙 烯 (High Density Polyethylene, HDPE) , ESI 
用 宽 条 拉 伸 法 测定 其 材料 的 抗 拉力 学 特性 ,此 方法 
适用 于 大 多 数 土工 合成 材料 ,包括 土工 织物 、 高 密 
度 聚 乙烯 及 复合 土工 织物 等 。 将 沙 障 裁剪 成 宽度 
4] 9| 2j 1 cm,2 cm,3 cm、4 cm 和 5 cm, 每 种 规格 制 
备 20 组 以 上 做 重复 性 试验 ,将 同一 宽度 的 沙 障 从 中 
间 部 分 量 取 25 cm 作为 纵向 拉 伸 试 验 部 分 ,在 试验 
沙 障 两 端 标 上 标签 , 预 留 =4 cm 以 备 伸 和 人 夹 持 器 , 试 
验 在 室温 中 进行 (图 1, 表 1)。 


图 1 临 策 铁路 沿线 的 沙 障 类 型 


Fig. 1 Types of sand barriers along Lince Railway 


1.2 实验 仪器 与 方法 

TY8000 系列 伺服 控制 机 ( 表 2) ,内置 过 载 紧 
急 停 机 装置 上 下 行程 限定 装置 ,具有 自动 断 点 停机 
测试 后 自动 回归 原点 功能 。 答 重 元 全 程 七 档 x1， 
x2,x5 ,x10,x20,x50,x100 采 用 高 精度 24 bits A/D, 
取样 频率 200 Hz 自动 换 挡 。 在 试验 过 程 中 ,调节 标 


距 将 沙 障 两 端 伸 入 夹 持 器 两 端 固定 ,使 拉 伸 材料 和 
水 平面 保持 垂直 , 拉 伸 完成 后 进行 相应 的 检查 以 确 
保 数据 的 可 靠 性 ,断裂 处 位 于 沙 障 中 间 部 分 视 为 有 
效 数 据 。 本 实验 为 模拟 瞬时 大 风 效 果 , 将 加 载 速 度 
设置 为 50 mm.min ,匀速 拉 伸 沙 障 至 完全 断裂 。 整 
个 过 程 中 拉力 和 沙 障 位 移 通 过 软件 自动 采集 , 当 试 
验 材料 被 拉 断 时 试验 停止 ,得 到 沙 障 极限 抗 拉力 
( 沙 障 最 大 抗 拉力 ) 、 拉 伸 强 度 、 应 力 - 应 变 曲 线 及 断 
裂 伸 长 率 等 数据 ,并 以 文本 的 形式 自动 保存 。 
1.3 数据 分 析 

试验 数据 运用 Excel 进行 统计 ,以 及 Origin 2018 
进行 绘图 ,所 运用 抗 拉 力学 特性 ”公式 如 下 : 


p.f a) 
m, (2) 
g- AM (3) 


l 
式 中 :PP 为 抗 拉 强 度 或 应 力 ,MPa; 下 为 抗 拉力 ,Ni; 
4 为 材料 横 截面 积 ,mm’; e 为 断裂 伸 长 率 ,%; Ly X 
试 样 原 长 ,mm; L, 为 试 样 拉 断 时 长 度 ,mm; e 为 应 
变 ,%; ALIIS S mm; / 为 试验 段 长 度 ,mm。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 材料 沙 障 抗 拉 特性 比较 

2.1.1 抗 拉力 与 伸 长 量 根据 6 种 不 同 沙 障 类 型 在 
5 种 试 样 宽度 下 的 抗 拉力 与 伸 长 量变 化 (图 2) 可 知 ， 
6 种 沙 障 材料 整体 呈现 “ 升 高 -阶梯 式 下 降 " 趋 势 ,各 
类 型 沙 障 均 表 现 出 单 峰 特 性 ,具备 材料 的 弹 塑 性 特 
征 。 从 图 2 虚线 前 后 曲线 的 变化 形式 分 析 , 在 虚线 
前 主要 以 光滑 曲线 上 升 为 主 ,而 虚线 后 则 表现 为 阶 
梯 式 下 降 形式 ,其 主要 原因 是 沙 障 受 到 拉 伸 作用 后 
发 生 单 丝 断 裂 ,断裂 单 丝 将 所 承受 的 拉力 分 配给 材 
料 的 其 余 单 丝 ,剩余 单 丝 所 承受 的 拉力 瞬间 增加 产 
生 急剧 变化 的 拉 伸 ,而 拉 伸 量 的 变化 反作用 于 整体 
拉力 ,使 得 拉 伸 量 又 急剧 下 降 , 从 而 形成 了 这 种 “ 锯 
齿 状 ”波形 ,所 形成 的 “锯齿 状 ” 波 形 越 多 ,说 明 沙 
障 发 生 单 丝 断裂 的 数量 越 多 ,其 使 用 寿命 越 短 , 防 
风阻 沙 能 力 相 对 越 弱 。 在 测试 范围 内 , 随 着 沙 障 试 
半 宽 度 增 加 , 抗 拉力 逐渐 增 大 , 伸 长 量 和 逐渐 增长 ;图 
2 中 6 种 不 同 材 料 的 沙 障 伸 长 量变 化 分 别 为 (34.9+ 
0.5) (47.2+0.4) 、(47.7+0.6) 、(53.6+0.6) , (3624 
0.5)mm 和 (35.4+0.3)mm 时 ,各 沙 障 试 样 宽度 基本 达 
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表 1 不 同类 型 和 孔隙 度 沙 障 试验 参数 统计 
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以 临 策 铁路 沿线 高 立 式 和 平 铺 式 沙 障 为 例 


Tab.1 Statistics of sand barrier test parameters of different types and permeability 


标号 沙 障 参数 材料 孔隙 度 /% 有 效 数 /个 

50 cm 白色 小 孔 格 " LH 均一 型 

E T 聚 酯 玻璃 纤维 NE 15 

^ 50 cm 黑色 细 孔 格 中 碱 或 无 碱 玻 璃 纤维 机 均一 型 i 
状 沙 障 2 (40-60) 
50 cm 蓝 色 细 丝 格 i f 均一 型 

Xe 高 密度 聚 乙烯 材质 HE 12 
50 cm 绿色 片 状 格 均一 型 

d 状 沙 障 PVC 网 布 PVC (40-60) 11 
120 cm 绿色 细 丝 均一 型 

X 未 加 筋 的 聚 乙烯 o 10 
150 cm 绿色 细 丝 , 均一 型 

& RMR Sen 15 
新 型 绿色 丝 状 沙 障 。 高 密度 聚 乙烯 ees 13 

ë : = as (全 密 型 45%) 

h 新 型 绿色 丝 状 沙 障 RERO jin 14 
E en C Eifft S596 F% 4596) 

" 均一 型 
; YEH 状 沙 陪 Pra pe 
i 新 型 绿色 丝 状 沙 障 高 密度 聚 乙烯 (CAPRI 55%) 16 


注 :字母 a~f, 表 示 6 种 不 同 材质 的 沙 障 ; 字 母 g~i, 表 示 相 同 材质 不 同 孔 际 度 的 沙 障 。 下 同 。 


表 2 TY8000 系列 伺服 控制 机 试验 机 参数 


Tab.2 Test machine parameters of TY8000 series servo control machine 


项 目 规格 项 目 规格 
荷 重 元 50 KN 大 变形 准确 度 £l mm 
力量 解析 度 1/100000 速度 范围 0-500 mm * min” 
力量 准确 度 «0.506 最 大 行程 750 mm 
力量 放大 倍数 7 段 自 动 切换 电源 220 V ,50 Hz 
位 移 解析 度 0.001 mm 外 形 尺 寸 ( 约 ) 650 mmx720 mmx2000 mm 
位 移 准确 度 0.596 功率 ( 约 ) 1.6KW 
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图 2 不 同 材料 沙 障 抗 拉力 与 伸 长 量变 化 


Fig.2 Variation of tensile resistance and elongation of different types of sand barriers 


到 沙 障 抗 拉力 最 值 。 由 图 3 不 同类 型 沙 障 的 断裂 伸 
长 率 变化 可 知 ,在 试 样 宽度 范围 内 ,6 种 类 型 的 沙 障 
伸 长 率 变化 范围 为 [(112.5+1.3)% ,(296.6+2.5)% ] ， 
当 沙 障 的 类 型 相同 时 , 沙 障 的 断裂 伸 长 率 随 着 试 样 
宽度 的 增加 呈 不 均匀 的 增长 变化 ,这 是 由 于 沙 障 的 
单 丝 所 承受 的 拉力 不 均匀 所 导致 ,体现 了 沙 障 自身 


-n- 1 cm 宽度 
—o- 2 cm 宽度 
一 一 3 cm 宽度 
v- 4 cm 宽度 
—— 5 cm 宽度 


断裂 伸 长 率 /% 


图 3 不 同 沙 障 材料 的 断裂 伸 长 率 变化 
Fig.3 Change of elongation at break of different 


sand barrier types 


材料 的 特性 。 图 2 材料 沙 障 中 ,高 密度 聚 乙烯 材质 
的 沙 障 (图 2c) 其 断裂 伸 长 率 最 大 ,自身 具有 较 强 的 
伸展 性 。 

2.1.2 抗 拉 力 与 抗 拉 强度 “将 有 效 数 据 进行 抗 拉力 
及 抗 拉 强度 分 析 ( 图 4)。 不 同 材料 沙 障 随 着 试 样 宽 
度 的 增加 , 抗 拉力 呈 窜 函数 正 相 关 的 趋势 , 抗 拉 力 
范围 由 (25.12+2.05)N 增 至 (250.06+1.12)N, 且 相关 
系数 尼 均 大 于 0.82, 具 有 良好 的 相关 性 ,其 不 同 材 料 
沙 障 的 平均 抗 拉力 大 小 各 不 相同 ,整体 表现 为 era 
最 大 ,fyra\ara\ero 和 dyro 次 之 ,byro 最 小 ,其 值 为 
(183.53 € 3.52) 、(134.98+ 上 5.21) , (111.58 € 4.56) 、 
(76.85x2.12) , (71.35: 1.42) N f (59.633 1.10) N, 其 
中 a~f 材 料 沙 障 最 大 抗 拉力 变化 率 分 别 为 (284.42+ 
4.56)96 (148.18+2.23 )% (185.90+1.56)% (272.96 
5.65)% (146.81+2.36)% 和 (265.49+5.23)9% ,说 明 不 
同 材料 的 沙 障 能 抵抗 最 大 的 抗 拉力 约 为 本 身 的 
1.46~2.84 倍 ,筛选 合适 的 抗 拉 材 料 能 更 好 提高 沙 障 
的 防风 阻 沙 效益 。 由 图 4 可 知 , 抗 拉 强度 是 材料 的 
固有 属性 ,不 同 材料 的 抗 拉 强度 代表 了 对 外 力作 用 
下 的 抵抗 能 力 , 抗 拉 强 度 越 大 其 抵抗 破裂 的 能 力 就 
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(a) 抗 拉 力 

a:— J=46.08x°s!, R2—0.9852 
b:— y=33.982x°531, R?=0.8224 
c:— y=42.024x°5!, R=0.9132 
d:— y=29.027x°88, R=0.9691 
e:— y=102.99x95°2, R?=0. 9558. 
f.— y759.821x97?, g2-0. 8843 - 


抗 拉力 /N 
3 


宽度 /cm 


抗 拉 强 度 /Mpa 
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(b) 抗 拉 强 度 
a: — y-5.5502x 95, R=0.9976 
b: — y-3.106x 9^1, R2—0.7509 

c; — y-3.8809x 9^5, R?=0.6723 
d: — y-4.2791x ?8!, R2—0.8559 

e: — y-710.005x 9», R2—0.9072 
f; — y-92487x ?^*, R?—0.9903 


4 
2 
0 
0 1 2 3 4 5 6 
宽度 /cm 


图 4 不 同 沙 障 材料 的 抗 拉力 和 抗 拉 强度 


Fig.4 Tensile resistance and tensile strength of different sand barrier types 


越 强 。 不 同 材料 沙 障 随 着 试 样 宽度 的 增加 , 抗 拉 强 
度 呈 需 函 数 负 相关 的 趋势 , 抗 拉 强 度 范 围 由 (11.02+ 
0.23) Mpa 降 至 (1.86+0.56)Mpa, HHX RÁ RIIK 
于 0.75, 具 有 良好 的 相关 性 ,其 不 同 材料 沙 障 的 平均 
抗 拉 强 度 大 小 各 不 相同 ,整体 表现 为 exs 最 大 ,fs、 
afg\cfg\drg 次 之 ,bro 最 小 ,其 值 为 (6.82+0.72) 、 

(6.07+0.56) 3.31+0.41) , (2.64x0.36) ,(2.55x0.42) 


Mpa 和 (2.18+0.23)Mpa。 以 1 em 的 a~f 沙 障 试 样 宽 
度 的 抗 拉 强度 为 参照 ,其 最 大 抗 拉 强 度 变化 率 为 
1.68,1.18,1.30,2.15,1.07 FU 1.09 fi. 

24.3 应 力 与 应 变 关系 ， 图 $ 所 示 为 不 同 材 料 沙 障 
应 力 应 变 曲线 ,从 不 同 试 样 宽度 的 曲线 变化 特征 可 
以 看 出 ,其 曲线 的 整体 变化 均 为 单 峰 曲 线 , 且 曲线 
是 非 光滑 的 ,说 明 不 同 沙 障 材料 受到 外 界 拉 伸 时 ， 


— 1 cm 宽度 ”一 2 cm 宽度 ”一 3 cm 宽度 ”一 4 cm 宽度 5 cm 宽度 
i (a) 聚 酯 玻璃 纤维 AF (b) 无 碱 玻璃 纤维 
E & 3 上 
P: : 
R3 R 
Ba B 
1 
0 L 上 上 1 1 L L 1 n 
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4[「 (0) 高 密度 聚 乙烯 4『 (d) PVC 网 布 
& 3 & 3 
Š T 
B B 
1 LE 
0 0 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 
12 f (e) 120 cm 未 加 筋 的 聚 乙 烯 10 [ (f) 150 cm 未 加 筋 的 聚 乙 烯 
z E 
e A 
R R 
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图 5 不 同 材料 沙 障 的 应 力 应 变 曲线 


Fig. 5 Stress-strain curves of different types of sand barriers 
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出 现 了 单 丝 断裂 的 情况 ,断裂 的 单 丝 将 所 受 拉 力 分 1 cm 宽度 2 cm 宽度 3 cm 宽度 
担 给 其 余 复 丝 ,瞬时 表现 出 拉力 减 小 的 现象 ,这 种 op 
现象 不 断 重复 发 生 ,而 表现 出 “锯齿 状 " 波 形 , 同 时 " Msn 
也 说 明 沙 障 对 外 界 拉力 具有 缓冲 能 力 。 由 图 5 可 60 
知 ,应 力 -应 变 曲线 的 变化 可 以 分 为 两 个 阶段 , 即 弹 B os 
性 形变 阶段 和 塑性 形变 过 程 。 弹 性 形变 过 程 在 受 $ 4 
到 外 力 拉 伸 时 ,基本 上 应 力 与 应 变 成 正比 例 增长 ， 30 
近似 直线 型 变化 。 当 应 力 到 达 峰 时 会 瞬间 以 “锯齿 
状 " 下 降 或 重 直 下 降 的 形式 变化 ,直至 沙 障 断裂 ,此 | 


过 程 为 塑性 形变 过 程 , 其 过 程 是 不 可 逆 的 。 图 6 中 
的 应 力 - 应 变 曲 线 均 由 500 ~ 800 个 测绘 点 绘制 而 
成 ,对 同一 沙 障 材料 而 言 ,应 力 与 试 样 宽度 呈 负 相 
关 变 化 ,而 应 变 与 试 样 宽度 的 变化 关系 不 明显 ,在 
试 样 宽度 范围 内 a~!{ 材 料 沙 障 的 最 大 平均 应 力 大 
小 为 3.32、2.23 ,2.56 .2.48 .6.44 Mpa 和 5.81 Mpa, 其 
排列 顺序 为 e ys>f zig>a ws>c ws>d py>b po 

2.2 不 同 孔隙 度 沙 障 抗 拉 特性 比较 

2.2.1 抗 拉力 与 伸 长 量 为 更 明确 沙 障 孔 际 度 对 沙 
障 抗 拉 特 性 的 影响 ,选取 高 密度 聚 乙烯 沙 障 统称 为 
HDPF 阻 沙 网 沙 障 , 根 据 已 有 研究 将 沙 障 孔 隙 度 分 
HER: EME 5596. Ei FEA E 5596. F 4590) 
和 全 密 型 45% 做 纵向 拉 伸 试验 ,本 文 将 全 下 型 和 全 
密 型 统称 为 均一 型 ,将 不 同 孔 际 度 的 组 合 称 为 混合 
型 。 由 图 6 不 同 孔隙 度 的 抗 拉力 与 伸 长 量变 化 可 
知 , 全 玲 型 和 全 密 型 沙 障 以 单 峰 曲 线 变 化 ,而 卜 
下 密 则 以 双 峰 曲线 变化 ,不 同 孔 际 度 沙 障 随 着 试 样 
宽度 的 增 大 , 沙 障 抗 拉力 逐渐 增 大 。 当 外 部 的 抗 拉 
力 一 定时 , 试 样 宽度 大 于 4 em DA E BE, Eit TAH 
伸 长 量 > 全 密 型 的 伸 长 量 > 全 下 型 的 伸 长 量 ,其 值 分 
别 为 (141.23+2.56) 、(103.46+3.20) mm 和 (63.50+ 
1.20)mm。 

2.2.2 抗 拉力 与 抗 拉 强度 ”由 图 7 不 同 孔隙 度 抗 拉 
力 的 拟 合 曲线 可 知 , 随 着 试 样 宽度 的 增 大 ,不 同 孔 
隙 度 沙 障 抗 拉力 呈现 寡 函 数 正 相关 的 趋势 , 抗 拉力 
由 (64.87+10.23)N 增 至 (791.12+40.23)N ,相关 系数 
尼 >0.91 ,相关 性 良好 , 且 沙 障 试 样 宽度 大 于 4 cm 时 ， 
上 玻 下 密 型 沙 障 的 抗 拉 曲线 斜率 增 大 ,表现 出 上 下 
下 密 型 抗 拉力 > 全 密 型 抗 拉力 > 全 朴 型 抗 拉 力 。 随 
着 试 样 宽度 的 增 大 ,不 同 孔 际 度 沙 障 抗 拉 强度 呈现 
震 函 数 负 相 关 的 趋势 ,其 抗 拉 强度 由 (22.45+1.10) 
Mpa W 28 (6.8120.45)Mpa , 4H 2& RŽ R >0.88 ,相关 性 
良好 。 


(NN E S 


抗 拉 力 /N 


70 (c) 全 密 型 


抗 拉力 /N 
è 


0 10 20 30 40 50 60 
位 移 /mm 


图 6 不 同 孔 际 度 下 的 抗 拉 力 与 伸 长 量变 化 


Fig.6 Tensile resistance and elongation under different 


degrees of permeability 


3 讨论 

目前 ,国内 外 关于 沙 障 材料 的 抗 拉 特 性 研究 资 
料 相对 很 少 ,经 查阅 大 量 相关 文献 发 现 ,相对 于 沙 
障 材料 本 身 而 言 ,其 抗 拉 特性 与 大 多 数 的 土工 合成 
材料 相似 ,兼顾 多 种 材料 优点 的 性 质 ,如 水 利 工程 建 
筑 引 砾石 护坡 中、 防汛 抢险 四、 水土 保 持 工 程 站 、 航 
道 整 治 工程 中 的 应 用 ,由 于 不 同 材料 与 孔隙 度 差 
异 ,所 制 成 的 阻 沙 网 丝 横竖 交叉 而 与 植物 型 沙 障 根 
系 - 土 体 复合 相 类 似 ,因此 考虑 土工 合成 材料 与 植 
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抗 拉 强 度 /Mpa 


800. MA! . y-19.385x?"*, g—0.91 
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ABIRI a y=0.2267x 952, R=0.97 
ARE] e y=0.1853x 9^7", R=0.88 


20 EJ FARE a y=0.1589x 0975, R=0.89 


25 , (D 抗 拉 强 度 


宽度 /cm 


图 7 不 同 孔隙 度 沙 障 的 抗 拉力 和 抗 拉 强度 


Fig.7 Tensile resistance and tensile strength with different permeability 


物 根系 两 方面 来 对 比 沙 障 的 抗 拉 力学 特性 。 如 对 
短 纤维 土工 布 拉 伸 试验 影响 因素 研究 时 发 现 ,理想 
状态 下 ,样品 受到 拉 伸 方向 拉力 时 "“, 试 样 宽度 大 
小 与 材料 强度 无 直接 关系 ,但 本 实验 在 实际 拉 伸 过 
程 中 ,出 现 了 试 样 宽 度 大 的 实测 值 小 于 试 样 宽 度 小 
的 实测 值 ,原因 主要 是 由 于 沙 网 在 实际 过 程 中 的 不 
均匀 性 以 及 局 部 丝 网 受 力 不 均 所 致 ,出 现 了 “人 颈 缩 ” 
现象 ,其 结论 与 本 文 研 究 结果 一 致 ;高 翔 等 ”在 研 
究 公 路 土工 合成 材料 测试 中 存在 的 问题 与 建议 时 
指出 ,土工 格 栅 或 土工 布 拉 伸 测试 时 建议 单 筋 拉 伸 
并 考虑 结构 的 整体 性 进行 修正 ,整体 性 系数 可 通过 
大 量 的 宽 幅 拉 伸 与 单 根 拉 伸 试验 来 确定 ,所 以 在 对 
材料 测试 抗 拉 特 性 时 应 增 大 试 样 数量 来 修正 其 各 
项 参数 ; 李 波 ”在 研究 公路 土工 合成 材料 时 指出 ， 
在 使 用 宽 条 拉 伸 法 时 应 注意 对 试 样 的 夹 持 部 位 、 边 
缘 不 齐 等 现象 ,以 及 徐 庆 飞 “在 研究 土工 合成 材料 
测试 中 的 一 些 问 题 及 建议 时 指出 ,有 些 材料 可 能 出 
现 “ 假 伸 长 "现象 ,由 于 在 测试 时 候 试 样 因 卷曲 而 产 
生 的 ,在 实际 测试 过 程 中 应 注意 以 上 问题 。 

对 于 植物 根系 抗 拉力 和 抗 拉 强 度 的 研究 ,主要 
包括 不 同 植物 种 根系 抗 拉 力 和 抗 拉 强 度 的 大 小 ,以 
及 根系 直径 与 抗 拉 强 度 的 关系 和 根系 应 力 应 变 全 
曲线 特征 等 方面 的 研究 。 阿 部 和 时 等 ”对 日 本 柳 
杉 等 多 种 植物 的 根系 进行 了 拉 伸 试验 的 结果 表明 ， 
植物 根系 的 抗 拉力 与 根 径 呈正 相关 ;意大利 学 者 
Bischetti 等 ”通过 对 意大利 北部 地 区 的 8 种 林木 根 
系 的 抗 拉 强 度 进行 了 研究 ,结果 表明 8 种 林木 根系 
的 抗 拉 强 度 与 根 径 均 呈 震 国 数 负 相 关 关 系 ; 美 国学 
者 Gray 等 ”研究 认为 ,根系 的 一 个 重要 的 机 械 特性 
是 具有 很 强 的 抗 拉 能 力 ; 杨 维 西 等 ”通过 对 黄土 高 


原 9 种 水 土 保 持 树 种 根 的 抗 拉力 进行 了 研究 , 结 
表明 9 种 树 根 的 抗 拉 力 与 根 径 均 呈 短 函数 关系 ; 吕 
春 娟 等 “通过 对 不 同 乔木 根系 的 抗 拉力 学 特性 的 
研究 ,结果 表明 5 种 乔木 根系 不 同 直径 的 应 力 应 变 
曲线 特征 参数 不 同 ,但 均 为 单 峰 曲 线 , 具 有 弹 塑 性 
材料 特征 。 

本 文 的 研究 结果 基本 上 与 土工 合成 材料 和 植 
物 根系 抗 拉 特性 规律 相似 , 沙 障 抗 拉力 随 着 沙 障 试 
样 宽 度 的 增 大 旦 窜 函 数 增 大 的 趋势 ,而 抗力 强度 随 
着 试 样 宽 度 的 增 大 呈 竹 函数 减 小 的 趋势 。 当 沙 障 
材料 与 外 界 环境 一 致 时 ,选取 的 3 种 孔 际 度 的 抗 拉 
特性 进行 比较 ,不 同 孔 陈 度 伸 长 量 相差 很 大 ,上 焉 
下 密 型 沙 障 的 伸 长 量 约 为 全 玻 型 沙 障 伸 长 量 的 1.2 
倍 ,其 原因 为 沙 障 的 沙 网 存在 玻 密 差 异 ,在 受到 外 
界 拉力 时 出 现 了 单 丝 断裂 的 情况 ,断裂 的 单 丝 将 所 
受 拉 力 分 担 给 其 余 复 丝 ,而 增加 了 沙 障 的 使 用 寿 
命 ,混合 型 (上 焉 下 密 型 ) 沙 障 的 各 项 指标 均 优 于 均 
一 型 (全 密 型 和 全 琉 型 ) 沙 障 ,考虑 到 在 实际 过 程 中 
风沙 流 主要 在 近 地 表 0~30 em 左右 运动 ,下 部 孔 院 
度 密 集 能 更 好 的 将 沙 粒 沉积 ,达到 这 种 " 风 虽 过 而 
沙 不 移 " 的 作用 ,此 结果 与 月 乌 移 等 ”在 风 洞 模拟 3 
种 不 同 结构 沙 障 防 风阻 沙 效应 的 研究 结果 相 一 致 ， 
建议 使 用 上 跑 下 密 型 沙 障 。 由 于 植物 根系 在 发 挥 
固 土 抗 蚀 时 是 利用 与 周 玮 细 根 相互 纯 绕 发 挥 根系 - 
土 体 复合 作用 , 而 沙 障 可 以 通过 发 挥 其 抗 拉力 学 特 
性 改变 贴 地 气流 场 特征 ,以 达到 阻 沛 流沙, 固定 沙 
丘 等 作用 ,因此 在 筛选 沙 障 时 应 结合 沙 障 抗 拉力 学 
特性 进行 择优 选取 ,更 有 助 于 对 沙 障 使 用 寿命 进行 
定量 化 评价 。 
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2014, 4(1): 6-11. [Hao Caiyuan. The governance research of sand 
4 结 论 damage in the Lince Railwa[J]. Railway Energy Saving & Environ- 
mental Protection & Occupational Safety and Health, 2014, 4(1): 
(1) 沙 障 试 样 宽度 与 抗 拉力 呈 才 函数 正 相 关 ， 6-11.] 
与 抗 拉 强 度 呈 宕 函数 负 相 关 , 其 对 不 同 材料 沙 障 的 “四 周 福成 关于 临 策 铁路 沙 害 成 因 及 工程 治理 的 探讨 内 蒙古 
抗 拉力 变化 范围 由 (2512+205)N 增 至 (250.062 PO EE, 201205) 61-65. han Fuchene, Disusin on 
""- causes of sand damage and engineering treatment of Lince Railway 
1.12) N , ti hi 强 度 由 ( 11.02+0.23 ) Mpa 降 至 ( 1.86+ [J]. Inner Mongolia ni NEN & Economy, 2012(19): 64- 
0.56) Mpa, 而 不 同 孔隙 度 沙 障 的 抗 拉力 范围 由 65.] 
(64.87+10.23)N 增 至 (791.12+40.23)N, 抗 拉 强 度 由 [8] MAT. 临 策 铁 路 沙 害 现状 及 治理 途径 [J 铁路 节能 环保 与 安 
(22.45+1.10 ) Mpa 减 至 (6.81+0.45 ) Mpa。 Yb 障 fif 长 全 卫生 , 2011, 1(2): 93- 96. [Hao Caiyuan. Present situation of 
EX 1 化 范 Fs] 由 (112.5+1.3)% 增 至 (296.6+2.5)% Hg sand damage on Lince Railway and its control measures[J]. Rail- 
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Tensile resistance of mechanical sand barriers: A case study of high 
vertical and flat sand barrier along Lince Railway 


JIA Guangpu", ZUO Hejun", YAN Min", HAN Xueying", Yao Yunfeng" 
(1. College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, 
Inner Mongolia, China; 2. Inner Mongolia Key Laboratory of Aeolian Physics and Desertification Control 


Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Suitable sand-resisting and sand-fixing materials were selected in order to reveal the tensile properties 
of mechanical sand barriers. We used the TY8000 series servo controller to conduct longitudinal tensile 
evaluation on the test objects. Our results indicated that when the porosity is uniform (full-sparse or full-dense), 
the width of sand barriers made up of different materials is positively correlated with the power function, whereas 
the tensile strength is negatively correlated with the power function. When the material is the same, the tensile 
strength and elongation change form unimodal curves. The width of sand barriers with different porosity and its 
tensile strength are positively correlated with the power function and negatively correlated with the tensile 
strength. The tensile forces of uniform sand barriers are unimodal, while that of mixed type (sparse upper and 
lower dense) sand barriers are bimodal. When the width of the sample is greater than 4 cm, the upper sparse and 
lower dense elongation is greater than the elongation of full dense type, followed by that of the full sparse type, 
with sizes of 141.23+2.56 mm (meanz-standard deviation), 103.46+3.20 mm, and 63.50+1.20 mm, respectively. 
The values recorded for large sample width are smaller than those recorded for small sample width. The 
“necking” phenomenon occurs due to the local wire mesh’ s uneven force during the process. We recommend 
using the upper sparse and lower dense sand barriers when laying in the field. Depending on the existing local 
wind conditions, the tensile properties of sand barrier materials should be pre-tested indoors to avoid problems 
due to insufficient wind protection and maximize the benefits of sand fixation. 


Keywords: Lince Railway; tensile resistance; tensile strength; porosity; necking phenomenon 


